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La tendencia de aumento en el almacenamiento de 
alimentos, debido a la creciente población y los 
factores climáticos desfavorables en ciertas zonas, 
genera un problema de ingeniería en el área 
estructural, tratando de lograr los sistemas más 
estables y con el uso óptimo de material. El enfoque 
de esta investigación se extiende hacia el diseño de 
un silo de fondo cónico mediante normas como: EN 
1991-4:2006, BPVC sección VII de ASME, API 650 
y una posterior validación MEF a través del software 
ANSYS, donde se pueden observar presiones entre 
39.09 y 66.76 kPa de acción sobre las paredes 
verticales y la tolva, respectivamente; lo cual resulta 
en la selección de planchas de 5mm en ASTM-A572 
Gr50 con un factor de seguridad mínimo de 8.34, 
que indica un extremo conservadurismo por parte de 
las normas mencionadas, proveniente de la 
generalidad de los métodos que abarcan el diseño de 
silos y tanque; por su parte, la estructura de soporte 
arriostrada se trabaja con el método matricial de la 
rigidez y la selección por esbeltez, lo que permite la 
selección de perfiles con un F.S. de 1.46, 
garantizando un modelo funcional y 
económicamente óptimo.  
Abstract 
The increasing trending in food storage, due to the 
growing population and the unfavorable climatic 
factor in some areas, produces an engineering issue in 
the structural area, trying to reach the most stable 
system and with material optimization, the focus of 
this research extends to the design of a conical hopper 
silo using standards such as: EN 1991-4:2006, ASME-
BPVC section VII, API 650 and a subsequent 
validation through ANSYS software where  pressures 
between 39.09 and 66.76 kPa can be appreciated for 
the vertical wall and the hopper, respectively, which 
results in the selection of 5mm sheet plate in ASTM-
A572 Gr50 with a minimum safety factor of 8.34, 
which means an extreme conservatism by the 
aforementioned standards, coming from the generality 
of the methods that cover the design of silos and tanks , 
otherwise, the braced support structure is worked with 
the matrix method of stiffness and slenderness 
selection, which allows the selection of profiles with a 
FS of 1.46, guaranteeing a functional and 
economically optimal model. 
 
Palabras Clave: Silo, Eurocódigo, Simulación, 
MEF.  
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El diseño estructural es un tema en desarrollo 
constante que se presenta de diferentes maneras en 
el crecimiento de las empresas. Particularmente, 
para la industria alimenticia, ha tomado un 
interesante enfoque hacia el almacenamiento de 
productos, a través de silos que puedan satisfacer 
las necesidades de conservación y futuro 
abastecimiento. 
     De acuerdo a las diferentes documentaciones 
presentadas en los reportes de la Unidad Nacional 
de Almacenamiento (UNA EP) [1], en Ecuador, los 
principales inventarios se manejan con productos 
como: maíz, soya, trigo, arroz, cebada; 
provenientes de grandes y pequeños productores; 
por lo cual, se priorizaría servicios de 
almacenamiento para estos productos.   
Los silos han sido comúnmente utilizados en la 
agricultura a lo largo de los años [2]–[4], 
especialmente en los productos obtenidos en forma 
de grano y polvo [4]–[7],  los cuales llegan a ser 
almacenados en depósitos de gran tonelaje, que 
requieren estructuras robustas para satisfacer la 
necesidad generada  presentándose una tendencia a 
la reducción de costos, dando como resultado el uso 
de chapas y perfiles más delgados [8]. 
En Ecuador, se producen alimentos variados. 
Esta es una de las razones por lo que se concibe 
como un país muy rico; no obstante, existen 
provincias como Santa Elena, Bolívar, El Oro y 
Loja, donde las sequías se extienden por varios 
meses; y otras donde las fuentes hídricas son 
limitadas, como Manabí [9]; estas condiciones 
generan la necesidad de almacenamiento para 
abastecer durante estas temporadas. 
Los problemas de los silos, en muchos casos, 
son producidos por un dimensionamiento 
incorrecto [10], por lo que se debe ser muy 
cauteloso en los detalles, tratando de realizar un 
diseño fácil y simplificado, buscando que los 
sistemas de carga y descarga sean centrales, con 
una estructura simétrica [11]. 
En los últimos años se han realizado diferentes 
investigaciones y contribuciones a la comunidad 
científica que permiten formar una base para la 
creación de un nuevo diseño de silos, así, Gallegos 
[12] realizó el análisis de la estructura metálica de 
un silo para cemento, donde menciona que el 
diseño puede presentar fallas por pandeo en el lado 
más débil de la estructura y los arriostramientos 
ayudan en este caso. Todo esto se validó por el 
método de elementos finitos. 
Por su parte, Marcinowski [13] estudió el 
efecto de la presión horizontal en los silos de acero, 
provocado por un cambio brusco en la temperatura 
ambiente, estableciendo que, para estos casos el 
Eurocódigo EN 1991-4 presenta una fórmula 
basada en la tensión planta y debería ser 
reemplazada por la fórmula presentada en su 
investigación, la cual se fundamenta en el caso de 
deformación plana; no obstante, se desconoce la 
validez de la ecuación en los casos experimentales 
hasta futuras investigaciones. 
Un parámetro de consideración importante 
para el diseño es definido por Carson y Craig [14], 
quienes desarrollaron una investigación sobre los 
límites e inconsistencias de los diferentes códigos 
para la construcción de silos y tanques, 
referenciándose en los más comunes: BS EN 1991-
4:2006; ACI 313-97; ANSI/ASAE EP433 
DEC1988 (R2011) y AS 3774-1996. Los autores 
concluyen que, el Eurocódigo (EN 1991-4:2006) 
presenta un significante avance sobre las otras 
normas, aunque no cubre todas las posibilidades. 
Otra contribución al diseño de silos metálicos 
es realizada por Zeybek y Seçer [2], respecto a la 
viga anular que cubre a los silos elevados, donde 
menciona que, 4 soportes para la estructura del silo 
facilitan los sistemas de transporte; y, 8 soportes, 
reducen los esfuerzos generados sobre el sistema; 
sin embargo, un diseño de 4 soportes con vigas 
secundarias brinda los beneficios de los dos casos 
anteriores y para reducir la falta de uniformidad en 
las tensiones, se debe utilizar una viga  anular muy 
rígida. 
Jayachandran et al [15] investigaron acerca de 
los esfuerzos generados en los silos, aquí afirman 
que, en cada código de diseño se pueden calcular 
de forma analítica diferentes presiones; y, mediante 
el Método de Elementos Finitos (MEF) se destacan 
detalles considerables, como el excesivo 





El objetivo fundamental de este trabajo es 
evaluar el comportamiento mecánico - estructural 
del silo y su estructura de soporte, diseñados para 
el almacenamiento de diferentes productos a 
granel, a partir de los parámetros establecidos en el 
Eurocódigo (EN 1991-4:2006), y todas las 
metodologías empleadas en la selección de 
elementos. Además, validar el diseño mediante el 
análisis MEF del software ANSYS. 
2. Materiales y Métodos 
2.1. Material 
De acuerdo con el objetivo de este trabajo se 
planteó como material de diseño y estudio al acero 
estructural ASTM A572 Gr 50, las propiedades de 
dicho material se detallan en la Tabla 1; además, se 
indican también propiedades para el acero ASTM 
A36, empleado en los elementos de la estructura 
soporte. 
 






Elongación mínima, % 
ASTM  ksi MPa ksi MPa [200mm] [50 mm] 
A572 50 50 345 65 450 18 21 
A36 - 36 250 58 400 20 23 
 
2.2. Diseño propuesto 
La geometría del diseño está basada netamente en 
las dimensiones necesarias para alcanzar los 100m³ 
establecidos como volumen y en las relaciones que 
se deben cumplir de acuerdo con el Eurocódigo, la 
geometría propuesta se indica en la Figura 1. 
 
Figura 1. Dimensiones pertinentes para diseño y  
clasificación [17]. 
Las dimensiones utilizadas corresponden a: dc 
diámetro del silo, hc altura de la superficie 
equivalente, ho punto más bajo en la pared que no 
está en contacto con el sólido almacenado,  
hh altura de la tolva, hb altura total del silo,  
htp altura total de la pila superior, β ángulo de la 
inclinación de la tolva medido desde la vertical y 
Φr ángulo de reposo del sólido. 
Para facilidad de comprensión en el diseño y 
las especificaciones, se fija un valor de 0 metros 
para ho donde el nuevo dimensionamiento quedaría 
establecido en la Figura 2. 
 
 
Figura 2. Resumen de dimensiones para el diseño. 
En el silo de 100 m³, la carga máxima estará 
dada por un volumen nominal de 103,8 m³, y las 




indican todos los parámetros pertinentes para el 
diseño. 
 








Maíz 820.00 35.00° 0.35 
Arroz 750.00 25.00° 0.40 
Soya 800.00 29.00° 0.21 
Trigo 840.00 34.00° 0.44 
Cebada 646.00 31.00° 0.37 
 
La primera consideración está restringida por 
el EN 1991-4:2006 [17], clasificando el modelo 
como el caso 1 de tamaño y funcionamiento, debido 
al intervalo de carga W1a < W < W1b, siendo W1a = 
10 toneladas y W1b = 100 toneladas. Además, se 
propone un modelo con esbeltez media, de acuerdo 
con la relación de altura y diámetro de la ecuación 






 (1)   
                                                 
Para los productos considerados: maíz, arroz, 
soya, trigo y cebada, la configuración geométrica 
se mantiene, con los valores de la Tabla 3, a 
excepción del ángulo de reposo Фr, donde se 
revisarán los valores de la Tabla 2, según 
corresponda. 
 
Tabla 3. Valores de las dimensiones del silo. 
Variable Valor 
hc 5.80 m 
dc 4.50 m 
hh 1.80 m 
β 50.00° 
Φr Revisar tabla 2 
 
2.2.1 Ángulo de inclinación de la tolva 
La tolva necesita un ángulo que cumpla con una 
inclinación mínima para permitir el flujo del grano. 
Este se obtiene a partir de los valores que se 
observan en el diagrama de la Figura 3 y con 
referencia al coeficiente de fricción, 
particularmente para el diseño propuesto, un 
ángulo de uso común en el país es de 50°, lo cual 




Figura 3. Diagrama para la selección del ángulo de 
inclinación de la tolva [17]. 
Donde la sección 1, corresponde a un flujo de 
embudo, el 2 a un flujo de masa y el 3, a la sección 
donde suceden los 2 flujos anteriores. 
2.3. Diseño viga anular 
De acuerdo a la propuesta de Zeybek y Seçer [2], el 
material óptimo para una viga anular debe ser 
rígido; y el seleccionado, considerando la 
disponibilidad en el mercado ecuatoriano, es el 
acero ASTM-A572 GR 50, mismo que se utiliza en 
todo el diseño. 
Las dimensiones de los perfiles sugieren el uso 
de una viga UPN que será seleccionada de acuerdo 
con el esfuerzo máximo generado en esta. De 
acuerdo a Ramos [20], la selección del perfil 
depende de la comprobación al sometimiento de 
cargas concentradas intermedias (abolladura), a 
través de la ecuación 2, que se transmiten en los 
lugares donde no coinciden los apoyos del soporte 
como muestra la Figura 4. 
 
 















=  (2) 
 
Donde fy es el límite elástico del material, tw es 
el espesor del alma del perfil, Lef es la longitud 
efectiva obtenida mediante la ecuación 3 y ϒM1 es 
el coeficiente parcial de seguridad.    
 
·ef F yL x l=  (3) 
Xf es un factor de corrección obtenido 
mediante la ecuación 4, mientras que la longitud ly 







=  (4) 
( )1 22· 1y s fl s t m m= + + +  (5) 
F , corresponde a un coeficiente obtenido 
mediante la ecuación 6, por otro lado, para la 
ecuación adyacente, Ss es la longitud de entrega de 
carga y tf  es el espesor del patín, para m1 se 
establece la ecuación 7 y m2 es 0 si 0.5F  o se 
obtiene mediante la ecuación 8.   






















=  (8) 
El factor Fcr se obtiene por medio de la 
ecuación 9 e involucra el límite elástico del 
material E, el ancho del alma y el alto del perfil 
“d”. Por otro lado, fyf y fyw corresponden a los 
límites elásticos del material del patín y el alma, 
respectivamente; mientras que, bf es el ancho del 
patín y hw es la altura del perfil sin considerar los 
patines. 
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=  (9) 
El último término por conocer para esta 
sección es el coeficiente KF, para el caso de una 








= +  
 
 (10) 




Según el decreto ejecutivo 1137 del año 2012, en el 
capítulo IV del uso y conservación de los caminos 
públicos, se establece en el artículo de autorización, 
entre otras cosas, que, para los vehículos que 
transporten bienes de carga indivisibles, las 
dimensiones se restringen como: 3,5 metros de 
ancho, 4,5 metros de alto y 23 metros de largo. 
Debido a estas restricciones y las dimensiones del 
silo, para el soporte, se proponen las medidas 
especificadas en la Figura 5. 
 
 
Figura 5. Dimensiones de la estructura. 
 
El arriostramiento propuesto está basado en las 
posibilidades de carga y descarga para el silo, 
permitiendo el paso de camiones de cargas que se 
limiten a la normativa nacional. La Figura 6 
muestra un plano arquitectónico que representa el 
eventual paso de vehículos de carga por debajo de 








Figura 6. Vista arquitectónica del silo y su sistema de descarga. 
 
 
2.5. Cargas en el silo 
2.5.1. Cargas en las paredes del silo 
Para la obtención del valor de presión vertical 
(Pvf), horizontal (Phf) y la fricción de la pared 
(Pwf) debido al almacenamiento de partículas 
sólidas a gran profundidad (Pho), que se observan 
en la Figura 7, es necesario recurrir al (EN1994 - 4 









Figura 7. Presiones de llenado simétricas en el segmento de 





( ) ( )·h f ho jP z P Y z=  (11) 
 
( ) ( )·w f hoP z P z=  (12) 
( ) ( )·hov f j
P
P z Y z
K
=  (13) 
 
Para determinar el valor de Ph0 se tiene:  
 









=  (15) 
 
( ) 1 oz zjY z e
−
= − (16) 
 
Dentro de los parámetros utilizados en las 
ecuaciones antes descritas, se tiene:    como el 
valor característico del peso unitario,  
corresponde al valor característico de la fricción 
para el deslizamiento de un sólido en la pared 
vertical, K como la relación de presión lateral,  la 
profundidad por debajo de la superficie equivalente 
del sólido, A es el área de la sección transversal en 
la planta del silo y, finalmente,  
U como el perímetro interno de la sección 
transversal en planta del silo. 
  
2.5.2. Cargas en la tolva del silo 
Durante el diseño del fondo se deben considerar las 
cargas a las que la tolva será sometida, además de 
la función que cumplirá el silo. Para el diseño 
presentado, se utilizará un fondo de tolva poco 
profunda, con una relación de presión lateral K 
igual a 0.54, obtenido del nomograma para ángulos 
de tolvas presente en el Eurocódigo.  
    De acuerdo con la geometría del sistema 
propuesto para la tolva, se prevé el comportamiento 
representado en la Figura 8. Sección 2. 
 
Figura 8. Distribución de cargas en tolvas empinadas y poco 
profundas [17]. 
Considerando lo expresado en la Figura 3, se 
tiene un flujo de embudo en el diseño de tolva 
propuesto, al tener un ángulo β = 50º, es decir un 
ángulo de 40º con respecto a la horizontal. La 
presión normal que se producirá como se observa 
en la Figura 7 se la obtendrá mediante la  
ecuación 17.  
( )3 2 1 2 ·n n n n n
h
x
P P P P P
l
= + + −  (17) 
Los factores que influyen en la ecuación 17 
para el cálculo de la presión normal se detallan a 
continuación con las ecuaciones (18-21), 
respectivamente: 
·v f t b v fP C P=  (18) 
 
( )2 21 · ·sin cosn v f t bP P C  = + (19) 
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=  (21) 
Al considerar un silo de clase 1, como se lo 
denomina según el Eurocódigo, el valor que tendrá 
el factor Cb será de 1,3; de manera similar, por 
tratarse de una tolva que producirá un flujo de 
embudo. Las cargas procedentes por el vaciado del 
silo, se las podrá obtener con las mismas 





2.6. Espesor mínimo requerido 
Después de obtener los valores de presión 
mediante el Eurocódigo EN1994 - 4 (2006), se debe 
encontrar el espesor mínimo de la chapa, para esto 
se utilizará el código y estándar internacional 
Sección VIII – Reglas para la construcción de 
recipientes a presión, División 1, de la Sociedad 
Americana de Ingenieros Mecánicos (ASME, por 
sus siglas en inglés), donde se muestran las 
ecuaciones 22 y 23, correspondientes al espesor 
mínimo para una pared sometida a esfuerzo normal 


















Dentro de las ecuaciones, se tienen los 
siguientes términos: t como el espesor mínimo 
requerido de la chapa, P la presión interna de 
diseño, R es la diferencia del radio exterior nominal 
menos el espesor de la pared, E como el factor de 
eficiencia de la junta, S el esfuerzo máximo 
permisible. La ecuación 22 se restringe a la 
condición P < 0.385SE, mientras que, la ecuación 
23 lo hace con P < 1.25SE. 
 
2.7. Cargas en el soporte 
Las cargas presentadas en el soporte dependen 
de varios factores y se deben realizar algunas 
consideraciones, de acuerdo con el método de 
estudio; dichas consideraciones podrán ser 
confirmadas o descartadas una vez que el estudio 
computacional arroje los resultados pertinentes. 
 
2.7.1. Cargas producidas por el peso del silo 
Estas cargas provienen de la suma del peso del 
material almacenado y el material del silo; además 
de una carga viva adicional de 1 kN/m² de acuerdo 
a las áreas de almacenamiento sobre techos según 
la Norma Ecuatoriana de Construcción NEC [22], 
considerando las acciones de llenado y elementos 
que garanticen la seguridad de los operarios. 
2.7.2. Cargas de reacciones 
Las reacciones se obtienen por el método de la 
rigidez para armaduras y a través de las matrices se 
obtiene el resultado de todas las fuerzas actuantes 
en la estructura de soporte. 
 
2.7.3. Cargas sísmicas 
El Eurocódigo presenta un estudio simple para las 
cargas sísmicas en el silo, no obstante, también 
sugiere el uso de normas establecidas por las 
autoridades de cada lugar, en este caso la NEC y el 
diseño sismo resistente [23], donde se basa 
netamente en el mapa para diseño sísmico y las 
ecuaciones 24 a y b, las cuales representan una 
fracción de la gravedad. 
 










= →  
 
  (24b) 
Para las cuales, η representa la razón de 
relación espectral, r es el factor usado en el espectro 
de diseño elástico, T es el período fundamental de 
vibración, Tc es el período límite de vibración y Z 
la aceleración máxima esperada en la roca [23]. 
 
2.7.4. Cargas de viento 
De manera similar, las cargas de viento provienen 
de la NEC [22] y se considera un factor de 
corrección de acuerdo con el grado de exposición 
del viento y una velocidad corregida del viento para 
una zona plana y desprotegida durante 10 minutos 
y a 10 metros sobre el suelo. 
La velocidad corregida del viento vb, se 
obtiene mediante la ecuación 25 e involucra la 
velocidad instantánea con un mínimo de 21 m/s o 
75 km/h y un coeficiente de corrección σ para la 
altura que se categoriza de acuerdo con la 
obstrucción. 
 
·bv v =  (25) 
Posteriormente, se obtiene una presión de 
viento mediante la ecuación 26 que actúa sobre la 
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a b e fP v c c=  (26) 
 
La NEC [24] dispone valores para el 
coeficiente ce  corresponde a la altura de 1.5 debido 
a la condición más desfavorable, al ser un silo 
prediseñado, por otro lado, el coeficiente cf  tiene 
un valor de + 0.7 en tanques de sección circular; ρa 
es la densidad del aire, con un valor general de 1.25 
kg/m³. 
También se debe considerar el momento de 
volteo que genera la carga de viento a partir de la 
ecuación 27. Este momento no debe ser mayor a un 








M =  (27) 
2.8. Teoría de fallas 
Para comprobar los esfuerzos críticos que 
aparecen en un elemento al ser sometido, se 
aplicará el criterio correspondiente a un análisis de 
fallas estático, en este caso particular, y 
considerando el material dúctil supuesto para el 
modelo, se usa la Energía de Distorsión y la tensión 
de von Mises, debido a que este es el modelo menos 
conservador y más real en un inciso general [25]. 
Las ecuaciones 28 y 29 representan los esfuerzos 
principales de la teoría.       
 
' 2 2·A A B B    = − +  (28) 
 
' 2 2 2· 3·x x y y x y     = − + +  (29) 
 
2.9. Modelo computacional 
El análisis computacional está restringido a la 
resolución de modelos con el método de elementos 
finitos y para esto se debe estimar diseños 
preliminares que cumplan con los requerimientos 
teóricos previos y puedan ser analizados por el 
software, tal como se muestra en el diagrama de 
flujo de la Figura 9. 
 
Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de análisis 
En este proceso, Es corresponde al elemento 
supuesto para un análisis iterativo mediante el 
método matricial de la rigidez, y Ei al elemento que 
resulta de este análisis; por su parte, la 
independencia de malla hace referencia a la 
variación de resultados entre las simulaciones de un 
mallado y otro, con un error ε menor al 5 %. 
 
3. Resultados y Discusión 
3.1. Silo 
El primer resultado para la selección de la chapa 
muestra las presiones que actúan en el silo, de 
acuerdo con la Tabla 5, y se ingresan en las 
ecuaciones del método de construcción de 
recipientes a presión de ASME, para obtener un 





Tabla 4. Presiones dentro del silo. 
Denominación de presión Presión (kPa) 
Horizontal almacenado 39.09 
Horizontal llenado 19.05 
Rozamiento llenado 4.57 
Vertical almacenado 35.28 
Descarga Idénticas a las del llenado 
Concentradas - 
Presión normal 
en la tolva 
66.76 
 
Los valores calculados muestran valores 
relativamente pequeños para las presiones del silo. 
Estas son ajenas a las propias del peso y actúan 
como estimaciones a los efectos dinámicos en el 
silo, resultando en un espesor de silo de 0.22 mm 
para la pared vertical y 0.62 mm para la tolva, no 
obstante, al obtenerse valores pequeños debido a 
las cargas, la Norma API 650 estima utilizar la 
relación altura y diámetro, para establecer un 
espesor de chapa de 5 mm en toda la superficie, 
incluida la cubierta, como se observa en la  
Figura 10. 
 
Figura 10. Espesor de silo y perfil de viga anular. 
De manera similar, se observa la viga anular 
que sirve de transmisor de cargas hacia la estructura 
de soporte, dicha viga es un perfil UPN 240 
conformado, que proviene del análisis de 
abolladura con un factor de seguridad de 1.18, 
considerando que la norma sugiere el uso de 
valores mayores a 1.05. 
A pesar de las condiciones conservadoras, en 
el caso de la viga anular, es importante resaltar la 
acción de cargas concentradas, que producen 
deformación a lo largo del tiempo, por lo que es 
necesario la ubicación de rigidizadores que 
aparecen en el método de cálculo con una 
separación no mayor a 100mm, tal como se muestra 
en la Figura 11, además, el espesor debe ser al 
menos el del alma de la columna. 
 
 
Figura 11. Diseño de rigidizadores. 
 
Este modelo se somete a los primeros 
parámetros de simulación, colocando 8 apoyos, 
como se observa en la Figura 12, utilizando un área 
de apoyo y no un punto fijo para asemejar el 
sistema a la distribución real de carga.  
 
 







Para un análisis estático, se obtienen los 
resultados de las Figuras 13a y 13b. La solución se 
basa en la deformación total del silo y el esfuerzo 
equivalente de von-Mises, parametrizando todos 
los datos que se obtuvieron en el cálculo previo. 
 
 
Figura 13. Simulación No.1 (Análisis estático del silo 
 a) Deformación total, b) Esfuerzo equivalente) 
 
El resultado muestra un valor de deformación 
máxima de 0.77 mm y esfuerzo equivalente de von-
Mises de 41.33 MPa que representa una cifra 
despreciable en un estudio real y prescinde de otro 
análisis que permita esclarecer cómo influye la 
norma en el análisis, así se obtiene el factor de 
seguridad de 8.34 que se muestra en la Figura 14. 
 
 
Figura 14. Simulación No.2 (Análisis estático del silo - 
Factor de seguridad). 
 
El factor crítico corresponde a la sección de la 
tolva; mientras que, para el resto de elementos del 
silo se evidencia un modelo bastante conservador 
respecto a las especificaciones de la norma 
utilizada; no obstante, es importante recalcar que 
dicha norma abarca también el diseño de cilindros 
para el almacenamiento de líquidos, donde las 
presiones llegan a ser mucho más altas; además, 
reducir la chapa a valores teóricamente reales como 
1 mm, generaría problemas de esbeltez y 
apreciación estética. 
 
El segundo análisis del silo está direccionado 
al punto de acción de la carga sísmica sobre la viga 
anular, generando un caso menos crítico, respecto 
a la deformación del silo, como se muestra en las 






Figura 15. Simulación No.3 (Análisis estático del silo 
 a) Deformación total, b) Esfuerzo equivalente) 
 
    A pesar de mostrarse una ligera reducción en 
la deformación, el esfuerzo equivalente 
aumentó con una diferencia de 0.57 MPa, para 
un nuevo Factor de Seguridad que se muestra 
en la Figura 15. 
 
 




3.2. Estructura Soporte 
Por su parte, para la estructura de soporte, en la 
Figura 17 se muestra las fuerzas que actúan en cada 
uno de los elementos, posterior a la comparación de 
diferentes supuestos. 
 






Figura 17. Fuerzas internas en la estructura. 
 
Las secciones mostradas, contienen los datos 
de las mayores cargas existentes y las unidades en 
las que se indican las magnitudes son toneladas-
fuerza. Las cargas críticas que actúan en cada 
elemento se muestran en la Tabla 5 y rigen la 
selección de elementos.  
 
Tabla 5. Cargas en los elementos de la estructura. 
Elemento Carga (Ton) Tipo de carga 
Columna 57.07 Compresión 
Viga 24.09 Compresión 
Riostra superior 32.78 Tensión 
Riostra inferior 15.07 Compresión 
 
A partir de las cargas resultantes, se 
seleccionan los elementos mostrados en la  
Figura 18 y basado en la resistencia de los 
materiales por esbeltez, con valores menores a 140, 
y utilizando el método de viga-columna para los 
elementos del octógono que soportan a la viga 




Asimismo, se obtuvieron los datos y elementos 
necesarios para el anclaje, mostrados en la Figura 
19, los mismos que garantizan la distribución de las 
cargas en los cimientos y complementan el modelo. 
Se calculó una placa de 38 x 38 cm por cada lado, 
con un espesor de 20 mm y 8 tornillos de ¾ in 
ASTM A193, Grado B7 con una resistencia 
mínima a la tracción de 862 MPa. Esta condición 






Figura 19. Placa y pernos de anclaje 
Obtenidos los elementos del silo y de la 
estructura de soporte, la tercera simulación 
mostrada en la Figura 20, emula la condición de un 
análisis estático para la acción del peso del silo y el 
movimiento sísmico, con 884.73 y 175.53 kN, 
respectivamente para los casos más desfavorables. 
 
 
Figura 20. Simulación No. 3 (Análisis estático de la 
estructura – Deformación) 
Los resultados muestran una deformación 
máxima de 42.30 mm, para lo cual es importante 
resaltar que, aunque el movimiento sísmico no 
proviene de un sistema estático, el estudio que 
dispone la NEC, permite tratarlo como tal. Sin 
embargo, empleando un análisis armónico en la 
cuarta simulación, con frecuencias entre  




Figura 21. Simulación No. 4 (Análisis armónico con modos 





Conforme a la frecuencia dada, se genera una 
deformación de 10.60 mm, lo cual no corresponde 
a una magnitud específica de sismo, ya que dicha 
frecuencia depende de factores asociados con el 
tipo de suelo, la distancia y profundidad del 
epicentro, entre otros; sin embargo, sí compete a 
valores críticos de vibración, como es el caso de los 
valores obtenidos por González [26] en 12 
estaciones de análisis de espectro con frecuencias 
entre 5.55 y 12.5 Hz en promedio. 
La quinta simulación presenta el factor de 
seguridad de la estructura soporte para el análisis 
estático mostrado en la Figura 22, donde actúan las 
cargas sísmicas en ambos ejes de coordenadas, 
paralelos al suelo. 
 
 
Figura 22. Simulación No.5 (Factor de seguridad en la 
estructura de soporte). 
 
Correspondiente a la Teoría de la Energía de 
Distorsión y Tensión de von-Mises, se aprecia un 
valor de 1.46 para las riostras de la estructura que, 
bajo el criterio de los autores, es prudente en la 
medida que el sistema se dispone, ya que trabaja 
con un F.S. mucho mayor durante casi toda su vida 
útil y el límite mostrado se fundamenta en la 
actividad sísmica; no obstante, respecto al silo, 
existe un modelo conservador en demasía, que 
puede ser optimizado a partir de una norma que 
mantenga diferencia en el diseño de silos y tanques. 
4. Conclusiones 
El Eurocódigo, como procedimiento de cálculo, 
permite una fácil obtención de presiones, 
especialmente para silos de clase 1, como el que se 
ha estudiado; sin embargo, exhorta al uso de 
normas auxiliares, tanto para el diseño sísmico 
basado en la jurisdicción de cada país, como para la 
selección de elementos del silo. 
El análisis matricial basado en la rigidez, 
utilizado en conjunto con la selección de elementos 
por esbeltez, es un método eficiente para obtener 
los perfiles de una estructura de soporte, ya que, de 
esta manera se obtuvo el modelo más real y menos 
conservador, con un factor de seguridad de 1.46 
que garantiza validez y optimización de material. 
A partir de los esfuerzos obtenidos y el factor 
de seguridad de 8.34, resultante en el modelo del 
silo, se observa que, tanto la Norma API 650 de 
ASME, como la comprobación al sometimiento de 
cargas concentradas intermedias, se catalogan 
como métodos con excesivo conservadurismo, ya 
que, aunque los procesos de producción y 
almacenamiento involucren la manipulación 
humana, un factor de seguridad tan alto, implica el 
uso de material innecesario en el sistema. Este 
sobredimensionamiento está directamente 
relacionado con el alcance de las normas, que 
deberían estar limitadas únicamente a silos o 
tanques. 
El análisis estático realizado para el sismo, que 
implica los parámetros del suelo, ubicación 
geográfica, altura, entre otros, produce una carga de 
cortante basal, con un alto rango de tolerancia, 
respecto al análisis armónico, con una diferencia de 
deformación de la estructura de 31.7 mm o 299 %, 
entre ambos casos, estableciendo que, el cálculo 
dispuesto por la NEC, aumenta el grado de 
seguridad a los sismos presentados de forma común 
con frecuencias de onda sísmica entre 5 y 17 Hz. 
Los elementos secundarios, denominados 
riostras, no actúan significativamente en el modelo 
estático que considera el silo; no obstante, al 
presentarse vibración y cargas sísmicas se 
convierten en los principales miembros de 
resistencia de la estructura, tal y como se aprecia en 
las Figuras 20, 21 y 22; Además, la configuración 




utilizado y recomendado por diseñadores 
estructurales al verificarse una esbeltez menor a 
140, en este caso 139. 
El ángulo de inclinación de la cubierta, 
mostrado en la Figura 2 y la Tabla 2, detallan la 
característica que corresponde a cargas producidas 
por nieve y granizo; sin embargo, en Ecuador, esta 
condición no es común, por lo que dicho ángulo 
puede ser mucho menor, e incluso podría utilizarse 
una cubierta recta para el área de llenado, siempre 
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